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研究，并在嵌入式系统中实现了 APU 控制。 
首先，根据性能和工况需求，选择了 APU 用发动机和 ISG 电机转速、转矩范围和
功率，并根据增程式电动客车纯电动行驶要求，选择了动了电池容量。通过对 APU 组
件参数进行匹配，为 APU 控制奠定了基础。 
其次，通过分析 APU 工作原理和发动机、ISG 电机的功能作用，建立了 APU 转速
—转矩控制模型，在该模型上，设计了结构简单、计算量小的单神经元 PID 控制器。仿
真表明，在单神经元 PID 控制器的控制下，APU 具有较好地负载跟踪能力和抗干扰能
力。为了避免发动机频繁动态调节过程中燃油消耗的提高，选定 APU 组工作在恒转速
—变转矩工作模式，同时也有利于提高母线电压的稳定性。 
第三，为了在嵌入式系统中实现 APU 控制器，基于 Freescale 的 S12XEP100，设计
























Extended-range electric vehicle(EREV) is a kind of plug-in electric vehicle. It has the 
property of battery-only electric vehicle(BEV),which is propelled only by electric power. At 
the same time, with the range-extender, range anxiety is released and the requirement for 
power battery is degraded. Under the control of well-designed energy management strategies, 
the range-extender can protect power battery in some degree. EREV is an excellent alternate 
of transition to BEV before the problems of low energy density, short life and expensive price 
are solved. Auxiliary power unit(APU) that acts as range-extender is one of the most 
important executor in lower layer. The control characteristic of the APU plays an import 
impact on fuel economy of EREV. In this paper, with the research object of extended-range 
electric bus(EREB), APU control is researched and is implemented in embedded system. 
Firstly, the parameters such as speed, torque and power of the engine and ISG are 
selected according to the requirements of performance and driving cycles. The capacity of the 
power battery is determined so as to satisfy the requirement of mileage in all electric driving 
mode. The parameters match of the APU components places a solid basis of the control 
research of APU. 
Secondly, the speed-torque control model of APU is set up by analyzing the working 
principle of APU and the functions of the engine and ISG. On the basis of the control model, 
single neuron PID controller that is simple and needs calculation less is designed. Simulation 
results show APU tracks load quickly and works stably. In order to avoid consuming more 
fuel during the dynamic adjusting process, the constant speed-variable torque mode is 
selected which can improve the stability of the power bus. 
Thirdly, the hardware platform based on Freescale S12XEP100 CPU is designed so that 
the APU controller can implemented in embedded system. Each of the hardware components 
is designed. The control software divided into driver layer, meddle layer and application layer 
and the application tasks are divided and described. 
Finally, in order to verify the characteristics of the APU controller, field experiment and 
road experiment are carried out and the results show the APU under the single neuron PID 














improved under well designed energy management strategies and APU controller. 
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动汽车取得了飞速发展， 2009 年起实施的“十城千辆”(增补到 25 城)新能源汽车示范
推广计划和“私人购买新能源汽车”财政补贴计划，极大促进了电动汽车的发展。2011
年 12 月 30 日国务院印发的“工业转型升级规划（2011—2015 年）的通知”[11]中明确提
出加快纯电动汽车 BEV(Battery Only Electric Vehicle)、插电式混合动力汽车






增程式电动汽车方面，美国通用的 VOLT 已以 2011 年进入商用化阶段，经过 2011
年 7671 台的短暂低迷后，2012 年销量达到 23461 台，增长率达到 206%，加上其姊妹




























文以增程式电动公交车的 APU 为研究对象，对其控制进行研究，APU 组成如图 1.1
辅助动力单元 APU 部分所示。 
1.2.2 研究内容 





在此基础上，建立 APU 的转速—转矩模型，并对其控制算法进行研究。 
2．辅助动力单元控制设计与实现 
在辅助动力单元匹配与控制算法设计的基础上，对辅助动力控制单元的软硬件进




















电机组的控制。文献[12]采用基于 J1939 协议的 CAN 总线来实现，实现方便，动态响
应快，但由于目前国内的发动机控制器很大程度受制于 Bosch、Delphi 等厂家，很多
国内厂家还无法独立实现；文献[13-15]采用传统 PID 或 PID 加前馈的控制方法讨论了转






APU 鲁棒控制器，但 APU 的 LPV 模型只能在有限的范围内保持稳定和性能；文献[18] 
简化了 APU 的非线性模型，运用非线性自适应反步法设计了自适应控制器，但该方法
需要 APU 的状态方程；文献[19]采用滑模变结构的方法设计了 APU 控制器，但切换平
面的选择和滑模控制器的抗抖动是控制的难点，容易引起 APU 的“抖振”。因此，建立






单元 APU（Auxiliary Power Unit）组成，其动力构成拓扑图如图 1.1 所示。增程式电
动汽车由主驱动电机直接驱动电机，由内燃机和启动/发电一体机 ISG（Integrated Starter 
and Generator）构成的 APU 根据能量管理策略给动力电池和动力总线供电，动力电池
存储 APU 转换的电能给主驱动电机供电，或吸收主驱动电机制动回收的能量，也可以
通过外接插头由电网给动力电池充电。增程式电动汽车一般采用小排量内燃机，由于

















































 混合运行：在动力电池荷电状态 SOC（State of Capacity）允许的情况下，平
均功率来自于动力电池，峰值功率来自于 APU，即在动力电池功率不够时补
充电功率，这样可以对电池起到保护作用。 


















能量缓冲的作用，即 APU 功率有富裕时存储到动力电池中，APU 功率不足时，
动力电池提供峰值功率，这种模式也适合在电池没有电力补充或长途运行，此











































































车辆采用恒温式策略时，APU 的工作状态由蓄电池荷电状态 SOC 控制。当 SOC
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